

















































av	 eksisterende	 konstruksjoner,	 samt	 tatt	 med	 noe	 om	 utmatting,	 skader,	 drift	 og	
vedlikehold.	Etter	å	ha	skrevet	oppgaven	ser	 jeg	at	 jeg	 skulle	 ta	med	noe	om	risiko	og	
barrierer	for	å	kontroll	opp	mot	ulykker.		
Som	en	ukonsentrert	student	har	 jeg	 innsett	at	det	er	mye	 jeg	har,	 eller	 skulle	ha	 lært	
som	ikke	sitter	så	godt	som	det	burde.	Innser	at	det	jeg	har	lært	innenfor	statistikk	har	
blitt	glemt	så	mye	her	var	ganske	uforståelig	i	starten.	På	grunn	av	at	jeg	ikke	husket	mye	




skriver	 på	 masteroppgaven	 er	 dette	 forordet.	 Så	 tror	 jeg	 at	 alle	 rapporter	 og	













var	 grusomt	 med	 skrivefeil,	 men	 at	 innholdet	 regnet	 de	 med	 var	 i	 orden	 da	 de	 ikke	
skjønte	 det	 ሺde	 har	 ikke	 noen	 ingeniørbakgrunnሻ.	 Så	 med	 hjelp	 av	 dem	 er	 denne	
oppgaven	blitt	mulig	å	lese.	
I	tillegg	vil	jeg	sitere	Yoda	fra	Star	Wars.	Har	ikke	noe	god	grunn	for	det,	men	synes	det	er	












































































































































































































































grunn	 i	 dimensjonering	 av	 konstruksjoner.	Det	 er	 også	 prøvd	 å	 forklare	 hvordan	man	
kan	benytte	de	prinsippene	til	å	finne	faktisk	kapasitet	på	en	konstruksjon,	og	hvordan	
det	da	 er	mulig	 å	 finne	påliteligheten	og	 sammenligne	det	med	krav	 som	er	 fast	 satt	 i	
Eurokode.	
Delen	om	utmating	går	lett	igjennom	stadiene	ved	utmatting,	og	tiltak	som	kan	gjøres	om	
det	 blir	 oppdaget	 en	 utmattingssprekk.	 I	 tillegg	 er	 den	 en	 kjapp	 gjennomgang	 av	
beregning	av	utmating	ved	hjelp	av	bruddmekanikk	og	SN‐kurver.		
Tilstandskontrolldelen	er	en	gjennomgang	av	 inspeksjon,	drift	og	vedlikeholdsrutinene	















De	 første	 lovene	 om	 veier	 og	 veihold	 finner	 vi	 i	 Frostatingsloven	 og	 Gulatingsloven.	 I	
Magnus	 Lagabøtes	 landslov	 ሺvedtatt	 1274–76ሻ	 er	 det	 bestemmelser	 for	 veier	 og	
vedlikehold	av	veier,	der	ansvaret	 for	utbygging	og	hold	av	veier	var	pålagt	bønder	og	
bygdelag.	 Det	 ble	 etter	 hvert	 bygget	 ut	 et	 stort	 veinett	 som	 i	 all	 hovedsak	 besto	 av	
rideveier.	






Stortinget	 vedtok	 i	 1824	 en	 egen	 veilov	 som	 standardiserte	 utformingen	 og	
administreringen	av	veier.	Der	ble	det	som	utforming	fastsatt	en	bredde	på	5	meter	for	
hovedveier,	 3,75	 meter	 for	 bygdeveier	 og	 administrasjonsansvaret	 ble	 tildelt	
fylkesmennene	 med	 hjelp	 av	 veiinspektører.	 Utgiftene	 for	 utbygging	 skulle	 i	
alminnelighet	dekkes	 av	 fylket,	men	nye	mellomriksveier	 skulle	 dekkes	 av	 staten.	 I	 ny	
veilov	 i	 1851	 ble	 bevilgningsmyndigheten	 overført	 fra	 storting	 og	 fylkesmennene	 til	
herredsstyrene,	noe	som	resulterte	i	et	mer	utbygget	lokalveinett.	
Da	bilen	ble	introdusert	som	transportmiddel,	kom	behovet	for	en	ny	veilov.	I	1912	kom	
det	 en	 ny	 lov,	 og	 det	 ble	 da	 opprettet	 et	 veistyre	 i	 alle	 fylkene.	 I	 1928	 ble	 8700	 km	




I	 2010	 var	 det	 til	 sammen	 16750	 trafikkerte	 bruer	 i	 Norge	 som	 Statens	 vegvesen	 og	
fylkeskommunene	har	ansvaret	 for.	Av	disse	bruene	er	det	mange	 som	har	en	 tilstand	
der	det	kreves	mer	omfattende	vedlikehold.	ሾ2ሿ	



















































Ved	 målinger	 av	 ÅDT	 tas	 det	 normalt	 med	 en	 korttidstelling	 av	 kjøretøy	 og	 en	
korrelasjonfaktor	som	har	base	i	kjente	variasjonskurver	av	trafikk.	Det	gir	uttrykket:	ሾ3ሿ	
Åܦܶ ൌ ܶݎ݂ܽ݅݇݇ݒ݋݈ݑ݉	ሺݐሻkorrelasjonfaktor	ሺܽ ∙ ܾ ∙ ܿሻ	
Der:		
Trafikkvolum	ሺtሻ	er	registrert	trafikkvolum	i	perioden	t	





se	 trafikkdata	 for	 veier.	 Applikasjonen	 er	 ennå	 under	 beta‐testing,	 men	 er	 planlagt	 å	
være	ferdig	over	sommeren	2014.	
Veitrafikkindeksen	 er	 regnet	 ut	 fra	 Statens	 vegvesen	 sine	 324	 automatiske	 tellepunkt	
ሺtpktሻ.	 De	 automatiske	 tellepunketene	 registrerer	 trafikken	 kontinuerlig	 gjennom	 hele	
året.	Disse	tallene	blir	vektet	etter	når	og	hvor	de	blir	målt	for	å	gi	et	så	riktig	bilde	som	
mulig	for	trafikken	og	trafikkendring.	Veitrafikkindeks	er	gitt	som	prosentvis	endring	av	
trafikk	 i	 forhold	 til	 samme	 tid	 året	 før.	 Disse	 tallene	 for	 måneder	 er	 sensitive	 for	
hendelser	 som	 helligdager	 uten	 fast	 dato,	 vær	 og	 føre.	 I	 Tabell	 1	 er	 det	 vist	
veitrafikkindeksen	for	de	siste	ti	år.	
Tabell	1:	Økning	i	trafikk	ሾ4ሿ	
år	 Alle	døgn	ሾ%ሿ Yrkesdøgn	ሾ%ሿ Helgedøgn	ሾ%ሿ
2013	 1,2 0,8 2,3
2012	 1,7 0,8 4,5
2011	 1,5 1,6 1,1
2010	 1,1 1,4 0,1
2009	 0,5 0,4 0,8
2008	 1,3 1,8 0,0
2007	 3,1 2,6 4,3
2006	 1,7 1,3 3,2
2005	 2,6 2,5 3,1
2004	 2,0 2,1 1,8
2003	 1,8 1,9 1,7
Ferjestatistikk	for	riks‐	og	fylkesveinettet	blir	utgitt	en	gang	i	året	som	håndbok	157.	Det	
er	 et	 samarbeid	 mellom	 ferjeselskapene,	 veikontorene	 og	 Veidirektoratet.	 I	

















er	 det	 mer	 usikkert	 hva	 en	 konstruksjon	 egentlig	 tåler.	 Det	 samme	 gjelder	 hvis	
vedlikeholdet	på	konstruksjonen	har	vært	dårlig.	









og	 korrosjon	 for	 stål,	 frostskader	 og	 alkaliereaksjoner	 for	 betong	 eller	 råte	 og	
larveangrep	på	tre.	
Skader	 innebefatter	 alt	 som	 kan	 regnes	 som	 uhell,	 ulykker	 eller	 andre	 hendelser	 som	
fører	til	en	skade.	Skadene	som	kan	komme	på	konstruksjoner	kan	være	skader	som	kun	
trenger	 å	 overvåkes	 eller	 det	 kan	 være	 skader	 som	 setter	 konstruksjonen	 helt	 ute	 av	
spill.	
Ny	 teknologi/forståelse	kommer	etter	hvert	 som	det	blir	opparbeidet	ny	 forståelse	via	
forskning,	og	 standarder	blir	 oppdatert	og	 slik	 at	konstruksjoner	 som	er	dimensjonert	
etter	gamle	krav	og	standarder	vise	seg	å	være	for	dårlig.		
Foreldelse	kommer	av	at	 lastene	kan	øke	og	bruken	 forandre	seg	ettersom	tiden	går.	 I	











Laster	 på	 bruer	 er	 alle	 former	 for	 påvirkning	 som	 medfører	 spenninger	 eller	
tøyninger/deformasjoner	på	konstruksjonen.	De	forskjellige	lastene	er	ofte	inndelt	i:	ሾ5ሿ	
‐ Permanente	laster	 ሺPሻ	
‐ Variable	laster	 	 ሺQሻ	
‐ Deformasjonslaster	 ሺDሻ	




o Egenlast	 	 ሺGሻ	
o Vanntrykk	 	 ሺVሻ	
o Jordtrykk	 	 ሺJሻ	
‐ Variable	laster	 	 ሺQሻ	
o Kjøretøylast	 	 ሺTሻ	
o Naturlaster	 	 ሺEሻ	




































































Laster	som	kan	opptre	samtidig	skal	 regnes	som	de	gjør	det.	For	å	 få	et	 riktig	bilde	av	
belastningen	 av	 konstruksjoner	 under	 dimensjoneringen,	 benyttes	 lastkombinasjoner.	















Aksel/Aksel‐kombinasjon		 Aksel‐avstand	ሾmሿ Bk10 BkT8 Bk8	 Bk6	
Aksellast	 ሺfrirullende	
hjulሻ		
10 8 8	 6	
Aksellast	drivaksel		 11,5ଵ 8 8	 6	
Last	fra	to	aksler	 1,30–1,79	ሺboggiሻ 18ଵ ଶ 14 12	 9	
	 1,20–1,29	ሺboggiሻ 16 12 12	 9	
	 0,80–1,19 15 11,5 11,5	 8,5	
	 Under	0,80 10 8 8	 6	
Trippel‐boggi		 1,30– 1,80ଷ 24 19 16	 12	
	 1,00– 1,29ସ 22 18 16	 12	
	 ܷ݊݀݁ݎ 1,00ସ 16 12 12	 9	
1ሻ	11,5	t	bare	på	en	drivaksel.		


























Det	 har	 blitt	 brukt	 mange	 forskjellige	 laster	 som	 har	 blitt	 angitt	 i	
lastklasser/lastforskrifter	for	å	dimensjonere	bruer	opp	gjennom	tiden.	Sammen	med	at	
det	har	blitt	utgitt	 lastklasser/lastforskrifter,	har	det	også	blitt	utgitt	brunormaler	for	å	
forenkle	 prosjekteringen	 av	 bruer.	 Disse	 brunormalene	 besto	 av	 de	 viktigste	
standardtegninger,	armerings‐	og	bjelketabeller.	
Den	 første	 brunormalen	 ble	 utarbeidet	 til	 lastklasse	 1912,	 og	 senere	 har	 de	 blitt	
utarbeidet	 til	 lastklasser/lastforskrifter	 fra	 1920,	 1930,	 1947	 og	 1958.	 Etter	 1970	 ble	
brunormalene	byttet	ut	med	bruhåndbøkene.	
2.3.1. laster	før	1912	
Før	 1912	 ble	 det	 vanligvis	 benyttet	 en	 jevnt	 fordelt	 trafikklast	 på	 300 െ 500݇݃ ݉ଶൗ ,	
sammen	med	snølast.	ved	noen	tilfeller	ble	det	også	brukt	en	aksellast	på	2	eller	3	tonn.	
2.3.2. laster	1912‐1920	
Det	 ble	 vanligvis	 benyttet	 en	 jevnt	 fordelt	 trafikklast	 på	 400 െ 500 ݇݃ ݉ଶൗ 	 eller	 en	





















































Ved	 lastklasse	 av	 1973	 ble	 den	 preliminære	 internordiske	 lastforskrift	 fra	 1971	
implementert	som	Norsk	lastforskrift.	








I	 1986	 ble	 lastfaktoren	 for	 trafikklast	 endret	 til	 1,3	 for	 både	 ett	 og	 to	 lastfelt.	 Denne	







henhold	 til	 eurokode	 ሺNS‐EN	 1991‐2‐2010	 Trafikklast	 på	 bruer	 og	 NS‐EN	 1990‐2008	
Grunnlag	for	prosjektering	av	konstruksjonerሻ.	
2.3.11. Sammenligning	av	lastklasser/bruksklasser	







Hvis	den	eneste	 aldringsmekanismen	på	 en	bru	 er	økte	 laster	opp	gjennom	 tiden,	 kan	
man	benytte	grafen	over	og	sammenligne	med	hvilket	krav	ሺBkሻ	brua	skal	inn	under	og	
hva	den	er	dimensjonert	 for.	 	 For	bruer	med	spenn	på	under	20	meter	er	de	 innenfor	
Bk10	ved	lastklasse	1/1958	eller	strengere.	For	bruer	med	spenn	på	over	20	meter	kan	




































De	 opptredenende	 spenningene	 ble	 beregnet	 ut	 i	 fra	 de	 karakteristiske	 belastningene	
som	skulle	være	den	reelle,	maksimale	belastingen	konstruksjonen	kunne	bli	utsatt	for,	
og	 med	 hjelp	 av	 elastisitets‐	 eller	 plastisitetsteori	 ble	 snittkrefter	 beregnet	 og	
spenningen	funnet.	
Bruddstyrken	ble	dividert	med	sikkerhetsfaktoren	F,	som	var	å	finne	i	standardene,	ofte	
































beregningsmetodene.	 De	 forskjellige	 standardene	 har	 også	 blitt	 oppdatert	 med	 jevne	




For	 både	 materialer	 og	 laster	 er	 det	 karakteristiske	 verdier	 som	 brukes	 ved	












k‐koeffisienter	 sammen	 med	 sannsynlighet	 for	 underskridelse/overskridelse	 av	
karakteristisk	verdi	for	evig	mange	testresultater,	er	vist	i	Tabell	4.	
Tabell	4:	K‐koeffisienter	for	forskjellige	sannsynligheter	ved	∞‐prøver	ሾ14ሿ	
݇	 1,0	 1,645 2,0	 3,0		
Sannsynlighet,	ܲ൫ ௬݂			 ௬݂.௞ ൯ 0,1587	 0,0500 0,0228	 0,0014		




Siden	evig	mange	prøver	 er	 et	 ganske	 teoretisk	begrep,	 har	 eurokode	0	 ‐	 grunnlag	 for	
prosjektering	 av	 konstruksjoner	 angitt	 k‐faktorer	 for	 en	 karakteristisk	 verdi	 på	 5%.	
Verdiene	er	vist	i	Tabell	5.	
Tabell	5:	K‐koeffisienter	for	en	karakteristisk	verdi	på	5%	ved	n‐prøver	ሾ15ሿ	
࢔‐prøver	 1	 2	 3 4 5 6 8 10 20	 30	 ∞	
Kjent	variasjons‐
koeffisient	 2,31	 2,01	 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68	 1,67	 1,64	
Ukjent	variasjons‐
koeffisient	 ‐	 ‐	 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76	 1,73	 1,64	
For	 lastene	 gjelder	 det	 samme	 prinsippet	 som	 gjelder	 med	 middelverdier	 og	
standardavvik,	men	i	motsetning	til	styrken	er	det	her	interessant	å	finne	en	verdi	som	
ikke	 overskrides	 med	 en	 viss	 sannsynlighet.	 Hvis	 lasten	 er	 normalfordelt,	 blir	 da	
karakteristisk	last:	













௠݂ ൌ 361,58	ܯܲܽ	 ܵ௠ ൌ 341,84ܯܲܽσ௙,୫ ൌ 4 ܯܲܽ	 σௌ,୫ ൌ 8 ܯܲܽ
݇ ൌ 1,645	 Karakteristisk	verdi	på	5	%
௞݂ ൌ 355 ܯܲܽ	 ܵ௞ ൌ 355 ܯܲܽ
Sannsynlighet	for	at	belastningen	er	større	enn	materialfastheten	kan	skrives	som	



















Slik	 at	 ݃	 er	 en	 normalfordelt	 variabel	 avhengig	 av	 lastkapasiteten,	 R	 og	 last‐
påkjenningene,	S.	Der	݃	har	en	middelverdi	og	standardavvik,	





݃௠ ൅ ߚߪ௚ ൌ 0, ߚ ൌ ݃௠ߪ௚ ൌ
19,74
8,944 ൌ 2,207	
Med	 pålitlighetsindeksen	 kan	 sannsynlighet	 for	 at	 belastningen	 er	 større	 enn	
materialfastheten	finnes	via	en	normalfordelingstabell	ሾ16ሿ	
Φሺെߚ ൌ െ2,207ሻ ൌ ܲሺ݃ ൐ 0ሻ ൌ 0,0136	
Noe	som	gir	en	 for	høy	sannsynlighet	 for	at	det	 ikke	holder.	På	grunn	av	dette	er	det	 i	
dimensjoneringen	 innført	 partielle	 faktorer	 ሺߛሻ	 for	 å	 gi	 en	 tilstrekkelig	 sikkerhet	 til	
konstruksjonene.	
ௗ݂ ൌ ௞݂ߛெ ൒ ܵ௞ ∙ ߛௌ ൌ ܵௗ	
I	 det	 følgende	 vil	 det	 Illustreres	 dimensjonering	 med	 normalfordelt	 last	 og	
materialfasthet	 som	 vist	 i	 diagrammet	 under,	 der	 det	 er	 tatt	 utgangspunkt	 i	 samme	






௞݂ ൌ 355 ܯܲܽ	 ܵ௞ ൌ 230,5 ܯܲܽߛெ ൌ 1,1 ߛௌ ൌ 1,4

















σ௙,୫ ൌ 4 ܯܲܽ	 σௌ,୫ ൌ 8 ܯܲܽ
	
݇ ൌ 1,645	 Karakteristisk	verdi	på	5	%
I	eksemplet	er	del	forenklinger		
‐ Standardavvik	 og	middelverdier	 bare	 tenkte	 verdier	 som	 ikke	 har	 noe	 base	 i	
virkeligheten.			





o Nyttelaster	 skal	 ta	 høyde	 for	 hva	 som	 potensielt	 kan	 være	 største	
belastning.	







registreringen	 danner	 grunnlaget	 til	 spenningstøyningsdiagrammet	 for	 materialet	 I	
Figur	 6	 er	 det	 tegnet	 et	 grovt	 eksempel	 på	 et	 spenningstøyningsdiagram	 for	 stål	 og	
betong.	
For	stålet	som	ofte	testes	med	en	strekkprøve,	kan	det	observeres	at	i	den	første	delen	av	
diagrammet	 er	 spenningene	 og	 tøyningene	 nær	 lineært	 før	 det	 flater	 ut.	 Den	 lineære	
delen	 er	 det	 elastiske	 området	 til	 stålet,	 og	 så	 går	 det	 over	 til	 flytsone	 der	 det	 blir	
permanente	tøyninger	og	arbeidsherding	som	gjør	at	diagrammet	stiger	 litt	 før	det	går	
ned	igjen	og	materialet	går	i	brudd	og	blir	dratt	i	stykker.		
Betongen	som	ofte	 testes	med	en	 trykkprøve,	har	ganske	 lik	spenningstøyningsforhold	
gjennom	hele	diagrammet	frem	til	brudd	og	at	det	blir	knust.	
For	stål	er	det	ikke	ønskelig	at	konstruksjonene	skal	få	noen	permanent	deformasjon,	så	
















































I	 Tabell	 6	 er	 det	 listet	 opp	 de	 forskjellige	 betongklassene	 som	 ble	 benyttet	 i	



























Før	1920	 C‐betong	 B200	 40 C15 11,2 	
1920‐
































Akkurat	 som	 for	 betong	 har	 også	 armeringskvaliteten	 blitt	 mye	 bedre	 det	 siste	
århundret.	Forståelsen	for	metalliske	materialer	og	produksjons‐metodene	har	blitt	mye	
bedre.	








Før	1958		 Glattstål	 St.	37 8‐32 230	
















































Testmetodene	 som	 blir	 brukt	 i	 standardene	 for	 testing	 av	 betong,	 som	 er	 beskrevet	
lengre	 ned,	 benytter	 seg	 av	 antagelsen	 om	 at	 materialfastheten	 til	 betong	 er	
normalfordelt.	I	Joint	Committee	on	Structural	Safety	sin	Probabilistic	Model	Code	er	det	
derimot	benyttet	logaritmisk	normalfordeling	for	material	fastheten,	noe	som	vil	gi:	













௖݂௞ ൌ ݁௙೎೘ሺ೙ሻ೗೙ ∙ ݁ି௞∙ௌ೑೎,೗೙		
2.5.1.1. Eksempel	for	å	vise	forskjell	på	normal‐	og	logaritmisk	normalfordeling	
Som	et	 grafisk	eksempel	på	 teorien	bak	å	 finne	karakteristisk	 styrke	på	betongen,	kan	







n	 ௖݂,௜ 	 ௖݂,௜௟௡ ൌ lnሺ ௖݂,௜ሻ n ௖݂,௜ ௖݂,௜௟௡ ൌ lnሺ ௖݂,௜ሻ	
1	 41,7	 3,7 11 45,1 3,8	
2	 37,1	 3,6 12 31,0 3,4	
3	 43,2	 3,8 13 37,7 3,6	
4	 47,1	 3,9 14 32,5 3,5	
5	 36,4	 3,6 15 41,1 3,7	
6	 31,6	 3,5 16 45,0 3,8	
7	 39,6	 3,7 17 34,9 3,6	
8	 49,8	 3,9 18 43,6 3,8	
9	 30,9	 3,4 19 48,4 3,9	





௖݂௠ ൌ 40,15	ܯܲܽ	 ௖݂௠௟௡ ൌ 3,68ܯܲܽ
௙ܵ௖ ൌ 5,89	ܯܲܽ	 ௙ܵ௖,௟௡ ൌ 0,15 ܯܲܽ
݇ ൌ 1,645	 ݇ ൌ 1,645










Ved	 bestemmelse	 av	 trykkfastheten	 på	 en	 betongresept	 etter	 standard,	 gjøres	 det	 ved	
trykkprøver	av	enten	terninger	med	like	sidekanter	eller	sylindre	med	diameter	150mm	
og	høyde	300mm.	Trykktestingen	av	prøvestykkene	skal	 skje	når	prøvestykkene	er	28	













dager	 gamle	 etter	 å	 ha	 blitt	 lagret	 i	 vann	med	 temperatur	 på	 20 േ 2Ԩ.	Man	 finner	 da	
bruddstyrken	på	prøvestykkene	ሺ ௖݂,௖௬௟	for	sylinder	 ௖݂,௖௨௕௘	for	terningሻ	ved	å	knuse	dem.		
Ut	 i	 fra	gjennomsnittlig	prøvefasthet	 ሺ ௖݂௠ሻ	og	 individuelle	prøveresultater	൫ ௖݂,௜	൯	 er	det	
visse	kriterier	for	karakteristisk	trykkfasthet.	Disse	kriteriene	er	delt	inn	i	to	kategorier,	







Gjennomsnittet	 ௖݂௠ individuelle	prøveresultater	 ௖݂,௜		
Innledende	
ሺ3 ൑ ݊ ൑ 14ሻ	 ൒ ௖݂௞ ൅ 4 ൒ ௖݂௞ െ 4	
Kontinuerlig	
ሺ15 ൑ ݊ሻ	 ൒ ௖݂௞ ൅ 1,48 ߪ ൒ ௖݂௞ െ 4	
For	kontinuerlig	testing	ሺ15 ൑ ݊ሻ	blir	da	uttrykket	for	karakteristisk	trykkfasthet	






vi	 vi	 karakteristisk	 terningfasthet	 ሺ ௖݂௞ሻ.	 Betongkvaliteten	 settes	 ut	 i	 fra	 NS‐EN	 206‐1	
tabell	 NA.2,	 «Fasthetsklasser:	 normalbetong	 og	 tungbetong»	 som	 er	 delvis	 gjengitt	 i	
Tabell	10,	
Tabell	10:	Oversikt	over	noen	fasthetsklasser	for	betong	ሾ22ሿ	
FASTHETSKLASSE	NS	 B20 B25 B30 B35 B45	 B55	
CEN	betegnelse	 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C45/55	 C55/65	
karakteristisk	
sylinderfasthet,	 ௖݂௖௞	 20 25 30 35 45	 55	
karakteristisk	





Ved	 bestemmelse	 av	 trykkfastheten	 på	 eksisterende	 betong,	 brukes	 trykkprøver	 av	
kjerneprøver.	 Etter	 uttak	 av	 kjerneprøvene	 gjøres	 de	 klare	 for	 trykkprøving.	
Trykkflatene	må	være	plane,	og	høyde‐/diameterforholdet	skal	helst	være	mellom	1	og	








































For	 fasthetsprøving	 med	 15	 eller	 flere	 prøver,	 er	 uttrykket	 for	 karakteristisk	 in‐situ	
sylindertrykkfasthet:	
௖݂௞,௜௦ ൌ ௖݂௠ሺ௡ሻ,௜௦ െ ݇ଶ	 ௙ܵ௖, ݉å	ݐ݈݂݅ݎ݁݀ݏݐ݈݈݅݁, ௖݂௞ ൑ ௖݂,௠௜௡ ൅ 4ܯܲܽ	
Der:	













Her	 kan	 det	 merkes	 at	 hvis	 utrykket,	 ௖݂,௠௜௡ ൅ 4ܯܲܽ	 er	 minst	 og	 gjeldende	 bør	 det	
vurderes	nærmere	om	den	prøven	faktisk	er	den	svakeste	betongen	på	konstruksjonen.		
For	 fasthetsprøving	med	3	 til	14	prøver,	er	utrykket	 for	karakteristisk	 in‐situ	sylinder‐
trykkfasthet:	



















estimat	på	 styrken	 til	 betongen.	Det	 ikke	anbefalt	å	 gjøre	noen	vurdering	av	 styrke	på	
disse	resultatene.		
Ut	 i	 fra	 karakteristisk	 in‐situ	 sylindertrykkfasthet	 finner	 betongens	 in‐situ	
dimensjoneringsfasthet.	Der	vanlig	dimensjonerende	fasthet	er:	








er	 lavere.	 Siden	prøvene	er	 tatt	ut	 i	 fra	en	 faktisk	konstruksjon,	 er	usikkerheten	 rundt	
utførelsen	 av	 konstruksjonsarbeid	 på	 betongen	 betydelig	 mindre.	 Da	 kan	
materialfaktoren	 reduseres	 med	 en	 overgangsfaktor	 ሺߟ ൌ 0,85ሻ,	 noe	 som	 gir	 en	
dimensjonerende	in‐situ	fasthet	som:	
௖݂ௗ,௜௦ ൌ 	ߙ ௖݂௞,௜௦ሺߛ஼ െ ߟሻ	
Sammenligner	 vi	 den	 med	 karakteristisk	 sylinderfasthet	 for	 ved	 28	 døgn	 for	 støpte	
sylindre,	blir	det:		
௖݂௞,௜௦ ൌ 0,85 ௖݂௞	










௖݂௞,௜௦,௖௬௟ ௖݂௞,௜௦,௖௨௕௘ ௖݂௞,௖௬௟ ௖݂௞,௖௨௕௘
B20	 17 21 20 25
B25	 21 26 25 30
B30	 26 31 30 37
B35	 30 38 35 45
B45	 38 47 45 55





vil	 komme	 fra	 forskjellige	 blandinger	 og	 muligens	 også	 resepter	 på	 betong.	 Dette	 vil	




Det	 finnes	også	noen	metoder	 for	å	 finne	 trykkfastheten	ved	 ikke‐destruktive	metoder	














som	blir	 benyttet	 for	 å	 klassifisere	 armeringsstålet.	Der	 Joint	 Committee	 on	 Structural	
Safety	 sin	Probabilistic	Model	Code	benytter	 seg	av	normalfordeling	 i	 forbindelse	med	
armeringsstål.		
I	 tillegg	 til	 klassifisering	 etter	 flytefasthet	 blir	 armeringen	 også	 klassifisert	 etter	
duktilitet,	med	betegnelse	A,	B	eller	C	i	slutten	av	koden	for	stålet.		
I	strekkprøvene	er	det	to	verdier	som	er	av	spesiell	interesse.	Det	er	først	flytefastheten,	
௬݂,	 og	 så	 strekkfasthet,	 ௧݂.	 I	 Figur	 9	 er	 det	 først	 vist	 spenningstøyningsdiagram,	 ߪߝ‐







For	 nytt	 armeringsstål	 benytter	 Joint	 Committee	 on	 Structural	 Safety	 sin	 Probabilistic	
Model	Code	seg	av	en	funksjon	for	flytspenning	som	består	av	tre	deler:	













Variabel	 Fordeling middelverdi Standardavvik	
ଵܺ Normal ߤ ൌ ௬݂,௡௢௠ ൅ 2 ∙ ߪଵ ߪଵ ൌ19
ܺଶ Normal 0 ߪଶ ൌ22
ܺଷ Normal 0 ߪଷ ൌ8
For	 relativt	 nye	 konstruksjoner	 som	har	 dokumentasjon	 for	 hvilken	 klasse	 armerings‐
jern	som	er	brukt,	kan	denne	modellen	brukes	for	materialfastheten	til	armeringsstålet.		
Er	dokumentasjonen	på	armeringen	så	god	at	det	kan	konkluderes	med	at	armeringen	
kommer	 fra	 samme	 stålverk,	 slik	 at	 standardavvik	 ߪଵ	 faller	 bort	 fra	 fordelingen	 av	
flytspenningen.	De	 andre	 parameterne	må	 fortsatt	 være	med	hvis	 denne	metoden	 blir	
lagt	til	grunn.	
Siden	 kvaliteten	 på	 armeringen	 har	 forandret	 seg	 oppigjennom,	 tiden	 kan	 det	 være	
vanskelig	å	finne	ut	hvilken	armeringskvalitet	som	har	blitt	benyttet	på	en	eksisterende	
















Finnes	 det	 tegninger	 for	 en	 konstruksjon,	 kan	 det	 tas	 utgangspunkt	 i	 dem.	 For	 å	
verifisere	at	utførelsen	på	byggingen	er	akseptabel,	kan	det	da	utføres	en	undersøkelse	
av	konstruksjonen	der	det	utføres	en	oppmåling	av	geometrien,	der	det	måles	avstand	




Ut	 i	 fra	 alle	 parametere	 benyttes	 det	 da	 en	 beregningsmetode	 for	 å	 finne	 styrken	 til	
konstruksjonen.	 Det	 finnes	 mange	 forskjellige	 beregningsmetoder.	 Den	 enkleste	 er	
lineær	elastisk	analyse,	som	ofte	blir	brukt	under	dimensjonering	av	konstruksjoner	og	
spesielt	har	blitt	bruk	på	eldre	konstruksjoner.	Denne	metoden	gir	ofte	et	konservativt	
resultat	 for	 kapasitet.	 Det	 finnes	 også	 andre	 beregningsmetoder,	 som	 alternative	






Akkurat	 som	 forskjellige	 materialer	 har	 forskjellige	 fordelinger,	 med	 tilhørende	
middelverdier	 og	 standardavvik,	 gjelder	 det	 samme	 for	 laster.	 Der	 egenlastene	 er	 en	
permanent	last	som	baserer	seg	på	egenvekten	til	konstruksjonen,	kan	den	antas	å	være	
normalfordelt	 og	 kalkuleres	 med	 middel	 verdi	 og	 standardavvik.	 I	 Tabell	 15	 er	 det	
gjengitt	 noen	 verdier	 fra	 Joint	 Committee	 on	 Structural	 Safety	 sin	 Probabilistic	Model	
Code	og	 i	Tabell	16	er	det	gjengitt	 tyngdetettheten	som	blir	brukt	 i	 eurokode	1	NS‐EN	
1991‐1‐1.	ሾ12ሿ	
Tabell	15:	Tyngde	til	stål	og	betong	ሾ11ሿ	













































238	 og	 håndbok	 239ሻ	 der	 det	 er	 oppgitt	 lastforskrifter	 og	 hvilke	 antagelser	 som	 kan	
gjøres	 for	 byggematerialene.	 Denne	 beregningsmetoden	 gir	 en	 ganske	 konservativ	
beregnet‐kapasitet	for	konstruksjonene,	da	den	faktiske	kapasiteten	i	de	fleste	tilfellene	
vil	være	mye	større.		
Det	 er	 da	 mulig	 å	 foreta	 en	 kapasitets‐vurdering	 der	 fordelingen,	 middelverdier	 og	
standardavvik	til	de	forskjellige	parameterne	er	med	og	danner	grunnlaget	for	analysen.		
2.9.1. 	MonteCarlo‐simulering	
I	 konstruksjonssikkerhet	 kan	 MonteCarlo‐simulering	 brukes	 for	 å	 finne	 svikt‐
sannsynlighet.	 En	 tar	 utgangspunkt	 i	 middelverdier	 og	 standardavvik	 for	 parametere	
som	 har	 usikkerhet,	 og	 MonteCarlo‐simuleringen	 vil	 da	 regne	 ut	 et	 stort	 antall	
utregninger/simuleringer	 og	 finne	 ut	 hvor	 mange	 som	 svikter.	 Jo	 større	 antall	
utregninger,	jo	mer	nøyaktig	sviktsannsynlighet.		










݃ ൌ ܴ െ ܵ	
Slik	 at	 ݃	 er	 en	 normalfordelt	 variabel	 avhengig	 av	 last‐kapasiteten,	 R	 og	 last‐
påkjenningene,	 S.	Der	݃	har	 en	middelverdi	 og	 standardavvik,	 pålitelighetsindeksen,	ߚ	
settes	som:	










Der	 ݃	 har	 andre	 fordelinger	 enn	 normalfordeling,	 er	 ߚ	 bare	 ett	 anvendelig	 mål	 for	
pålitelighet.	Forholdet	mellom	pålitelighetsindeks,	ߚ.	og	sviktsannsynlighet,	 ௙ܲ,	 er	gitt	 i	
Tabell	17.	
Tabell	17:	Forholdet	mellom	pålitelighetsindeks,	ࢼ,	og	sviktsannsynlighet,	ࡼࢌ	
௙ܲ	 10ିଵ	 10ିଶ	 10ିଷ 10ିସ 10ିହ 10ି଺	 10ି଻	
ߚ	 1,28	 2,32	 3,09 3,72 4,27 4,75	 5,20	
I	 tabell	 NA.A1ሺ901ሻ	 i	 nasjonalt	 tillegg	 til	 eurokode	 0	 ሾ15ሿ	 er	 det	 angitt	 at	 vei‐	 og	
jernbanebruer	 er	 i	 pålitelighetsklasse	 3,	 som	 igjen	 tilsvarer	 en	 pålitelighetsindeks	 på	
ߚ ൌ 4,3	eller	en	sviktsannsynlighet	 ௙ܲ ൌ 10ିହ.	
Blir	 det	 utført	 en	 MonteCarlo‐simulering	 på	 en	 konstruksjonsdel	 på	 en	 bru	 med	
௧ܰ௢௧ ൌ 1.000.000	simuleringer,	er	da	akseptkriteriet	 ௦ܰ௩௜௞௧ ൑ 10	som	gir:	
௙ܲ ൌ 101.000.000 ൌ 10













Utmatting	 er	 svekkelse	 av	materialer	 på	 grunn	 av	 gjentatte	 sykliske	 laster,	 laster	 som	
gjerne	 er	 langt	 under	bruddlasten.	Hvis	 et	 element	 er	utsatt	 for	 sykliske	 laster,	 vil	 det	
starte	 med	 små	 mikroskopiske	 skader	 som	 etter	 videre	 sykliske	 belastninger	 danner	








i	metallets	 korn.	 Ved	 nok	 sykler	 vil	 disse	mikroskopiske	 tøyningene	 langs	 glideplanet	
vokse	sammen	og	danne	en	sprekk	i	kornet,	som	til	slutt	går	igjennom	hele	metallkornet.	
I	 initieringsprosessen	 vil	 sprekken	 normalt	 vokse	 seg	 igjennom	 noen	 korn	 med	 45°	
vinkel	på	overflaten.		
Sprekkvekst:	 Etter	 sprekkdannelsen	 er	 over	 vil	 vinkel‐helningen	 dreie	 til	 90°	 inn	 i	
tverrsnittet.	En	sånn	mikroskopisk	sprekk	vil	fungere	som	en	spenningskonsentrasjon	og	




Vi	 kan	 beregne	 utmatting	 via	 fysiske	 modeller	 i	 bruddmekanikkteori	 eller	 empiriske	
modeller	som	SN‐kurver.		
Beregning	med	bruddmekanikken	går	ut	på	å	analysere	hvert	enkelt	av	de	tre	stegene	i	
utmattingsbrudd,	 der	man	 beregner	 antall	 sykler	 i	 initieringfasen,	 ூܰ,	 og	 sprekkvekst‐
fasen,	 ௉ܰ	 ሺP	 for	 Propagationሻ,	 som	 til	 sammen	 blir	 antall	 sykler	 til	 brudd,	 ிܰ	 ሺF	 for	
Failureሻ.	ሾ36ሿ	ሾ37ሿ	
ிܰ ൌ ூܰ ൅ ௉ܰ			
Beregninger	med	bruddmekanikk	 er	 avansert	og	krever	 en	del	 ekspertise	på	området,	
men	hvis	man	 først	 finner	en	sprekk	på	en	eksisterende	konstruksjon	er	det	den	mest	
egnete	metoden	for	å	estimere	resterende	levetid	på	tverrsnittet.		
I	 eurokode	2,	 for	betong	og	3,	 for	 stål	 samt	DNV‐RP‐C203	 ‐	Fatigue	Design	of	Offshore	









Utmatting	kan	deles	 inn	 i	 tre	prosesser;	1.	sprekkdannelse,	2.	 sprekkvekst	og	3.	brudd.	
For	å	beskytte	mot	utmatting,	er	målet	å	hindre	prosessen	i	å	nå	siste	del,	3.	brudd.	Som	
oftest	 er	 det	 umulig	 å	 stoppe	 prosess	 1	 og	 2	 uten	 tiltak.	 Det	 vil	 derfor	 være	 viktig	 å	












‐ Overflate:	 sørge	 for	 en	 glatt	 overflate	 uten	 ruheter	 og	 hakk	 som	 kan	 føre	 til	
spenningskonsentrasjoner.		
‐ Restspenninger:	forskjellige	varmebehandlinger	som	sveising,	kutting	og	sliping	







Når	 en	 sprekk	 er	 oppdaget,	 er	 det	 noen	 tiltak	 som	 kan	 gjøres	 for	 å	 fjerne	 spennings‐
konsentrasjonen	 den	 representerer.	 Under	 er	 det	 listet	 opp	 noen	 eksempler	 på	 sånne	
tiltak.	
‐ Sliping:	Små	sprekker	er	det	mulig	å	fjerne	med	sliping.	Da	slipes	hele	sprekken	
bort	 slik	 at	 det	 blir	 igjen	 en	 helt	 glatt	 overflate,	 og	 på	 den	 måten	 fjernes	
spenningskonsentrasjonen.	Man	kan	gjøre	dette	så	lenge	sprekken	er	liten	nok.		
‐ Boring:	Hvis	sprekken	alt	har	vokst	seg	så	stor	at	den	ikke	kan	slipes	bort,	er	det	





















ߪ௠ ൌ 12 ሺߪ௠௔௫ ൅ ߪ௠௜௡ሻ	
Belastningsrate		






































































ሺ1 െ ܴሻܭ௞ െ Δܭ	
Der:	
ܴ		 er	spenningsforholdet	





































Der	 det	 i	 bruddmekanikken	 brukes	 en	 geometrifunksjon,	 Y,	 for	 å	 ta	 hensyn	 til	
spenningskonsentrasjoner	 som	 bli	 akkumulert	 på	 grunn	 av	 geometri,	 brukes	 det	 ved	




















For	 å	 finne	 reelle	 spenninger	multipliseres	 de	 nominelle	 spenningene	 ሺߪ௡௢௠ሻ	med	 en	
spenningskonsentrasjonsfaktor	ሺSCFሻ.	 I	Figur	16	er	det	vist	en	plate	med	aksielt	strekk	


















En	 konstruksjon	 som	 har	 blitt,	 eller	 skal	 bli,	 tatt	 i	 bruk	 opplever	 ofte	 spenninger	 av	
forskjellig	størrelser,	 i	 fra	nær	dimensjonerende	spenninger	til	ganske	små	spenninger.	
For	 da	 å	 finne	 ut	 hva	 den	 faktiske	 effekten	 av	 de	 forskjellige	 spenningene	 har	 for	
utmattelse,	 må	 man	 finne	 hvilken	 spenningsvidde	 de	 representerer.	 Fremgangsmåten	





















































Reservoar‐metoden	 går	 ut	 på	 å	 se	 på	 spenningsdiagrammet	 som	 et	 basseng	 fylt	 med	
vann.	Diagrammet	må	få	en	overflate	på	bassenget,	det	vil	si	at	den	høyeste	toppen	blir	




som	 er	 vist	 i	 Figur	 17:Spenningsdiagram	 og	 tabell	 over	 sykler	 ሾ40ሿ,	 er	 vist	 på	 figuren	
under.	Der	er	G	den	høyeste	toppen	og	tegnet	to	ganger,	og	punktene	fra	A	til	G	et	flyttet	
slik	at	de	er	inne	i	bassenget.	
Analysen	 går	 da	ut	 på	 å	 lage	 en	 åpning	 i	 det	 laveste	 punket	 og	 la	 vannet	 renne	ut.	 På	
Figur	18	vil	det	tømme	reservoaret	merket	som	1,	så	åpnes	det	nest	laveste	punktet	og	så	




Eksemplene	 for	 rainflow‐	 og	 reservoar‐metoden	 er	 bare	 illustrasjoner	 på	 hvordan	 de	




Som	 et	 overslag	 er	 det	 også	 mulig	 å	 ta	 utgangspunkt	 i	 ÅDT	 for	 brua	 og	 bruke	 det	
håndbok	185	–	bruprosjektering	ሾ5ሿ	sier	om	utmattingslast.	
Der	 tas	 det	 utgangspunkt	 i	 at	 det	 bare	 er	 tunge	 kjøretøy	 som	 er	 av	 betydning	 for	




3 ∙ 60 75
3 ∙ 80 10
3 ∙ 100 5
3 ∙ 125 5
3 ∙ 145 5
Som	forenlig	kan	det	brukes	en	ekvivalentlast	på	3	aksellaster	à	80	kN,	hvis	det	blir	brukt	
en	SN‐kurve	uten	utmattingsgrense	og	helningskoeffisient,	mൌ3,	over	hele	kurven.	
Håndboken	 tar	 utgangspunkt	 i	 at	 10	%	 av	 passerende	 kjøretøy	 er	 tunge	 kjøretøy,	 og	
utmatting	skal	kontrolleres	over	100	år.	Noe	som	gir	n:	





























For	 utmattingsberegninger	 for	 betong	 etter	 eurokode	 2,	NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008	
ሾ21ሿ	foretas	det	en	beregning	for	armeringsstålet	og	en	beregning	for	betongen.		























Rette	og	bøyde	stenger	 10଺ 5 9 162,5	
Sveiste	 stenger	 og	 armerings‐
nett	 10଻ 3 5 58,5	
skjøteanordninger	 10଻ 3 5 35	
MERKNAD	 1	 Verdien	 for	 Δߪோ௦௞ gjelder	 for	 rette	 stenger.	 Verdien	 for	 bøyde	 stenger	beregnes	ved	hjelp	av	en	reduksjonfaktor:











Føroppspenning	 10଺ 5 9 185	
Etteroppspenning		 	
Enkle	tau	i	kabelkanaler	av	plast	 10଺ 5 9 185	
Rette	 spennkabler	 eller	 krummede	
spennkabler	kabelkanaler	av	plast 10଺ 5 10 150	
Krumme	kabler	kabelkanaler	av	stål 10଺ 5 7 120	
Skjøteanordninger	 10଺ 5 5 80	
Men	hvis	eurokode	2	skal	brukes	til	å	vurdere	eksisterende	konstruksjoner,	er	det	gitt	at	
݇ଶ	for	rette	og	bøyde	stenger	skal	reduseres	til	݇ଶ ൌ 5.	
Utmattingskapasiteten	 til	 betongen	 i	 konstruksjon	 antas	 å	 være	 tilstrekkelig	 hvis	 den	
oppfyller:	
ܧ஼ௗ,௠௔௫,௘௤௨ ൅ 0,43ට1 െ ܴ௘௤௨ ൑ 1	
Der:	
ܴ௘௤௨ ൌ ܧ஼ௗ,௠௜௡,௘௤௨ܧ஼ௗ,௠௔௫,௘௤௨	
ܧ஼ௗ,௠௜௡,௘௤௨ ൌ ߪ஼ௗ,௠௜௡,௘௤௨஼݂ௗ,௙௔௧ 	












஼݂ௗ,௙௔௧ ൌ ݇ଵߚ஼஼ሺݐ଴ሻ ஼݂ௗ ൬1 െ ஼݂௞250൰	
Der:	
ߚ஼஼ሺݐ଴ሻ		er	en	koeffisient	for	betongfasthet	ved	første	lastpåføring	ሺse	3.1.2ሺ6ሻሻ	

















hvor	 store	 korrosjonsskader	 konstruksjonen	 får.	 Dette	 kan	 også	 få	 konsekvenser	 for	














deretter	 dekomponere	 dem	 med	 rainflow‐	 eller	 reservoar‐metoden.	 Deretter	 vil	 man	
kalkulere	faktisk	skade	og	gjenstående	levetid.		
Hvis	 det	 viser	 seg	 at	 utmatting	 er	 stort	 problem	 med	 en	 bru,	 kan	 man	 også	 se	 på	
mulighetene	 for	 å	 forbedre	 geometrien	 på	 de	 utsatte	 områdene,	 og	 fjerne	 spennings‐
konsentrasjoner	i	konstruksjonen.		
Lar	 det	 seg	 ikke	 gjøre	 eller	 om	 det	 ikke	 er	 mulighet	 til	 å	 gjennomføre	 en	 nøyere	
undersøkelse,	 er	 det	 mulig	 å	 sette	 opp	 et	 inspeksjonsprogram	 for	 å	 avdekke	
utmattelsesskader.	Da	beregner	man	seg	frem	til	når	en	potensiell	skade	vil	være	mulig	å	









Tilstandskontroll	 er	 viktig	 for	 å	 avdekke	 og	 overvåke	 skader	 og	 sørge	 for	 et	 godt	 og	
effektivt	drift‐	og	vedlikeholdsprogram.	I	vegvesenet	brukes	BRUTUS	for	å	systematisere	
tilstandskontrollen	på	konstruksjoner.	
BRUTUS	 ሾ2ሿ	 er	 vegvesenets	 interne	 system	 for	 planlegging	og	utførelse	 av	 forvaltning,	
drift	 og	 vedlikehold	 av	 bruer	 og	 andre	 byggverk	 de	 har	 ansvaret	 for.	 Der	 lagres	 og	
kategoriseres	 all	 data	 fra	 planlegging	 og	 bygging	 av	 bruene	 og	 fremover.	 BRUTUS	 er	
bygget	 opp	 av	 moduler	 der	 de	 viktigste	 er	 byggverks‐,	 inspeksjons‐,	 vedlikeholds‐	 og	
kostnadsmodulen.	
Byggverksmodulen	er	et	register	som	inneholder	en	detaljert	oversikt	over	alle	bruer	og	
byggverk	 i	det	offentlige	veinettet.	 I	oversikten	er	det	 informasjon	 som	 lokalitet,	navn,	
nummer,	alder,	type	konstruksjon,	størrelse,	bruksklasse	m.m..	
Inspeksjonsmodulen	 inneholder	 informasjon	som	 inspeksjonsplaner	og	resultater/data	
fra	tidligere	inspeksjoner.	Det	 inkluderer	også	informasjon	om	tilstand	og	skader,	samt	
en	vurdering	av	skader	med	alvorlighetsgrad,	årsak	og	utbedringsmetode	og	kostnad.	
Vedlikeholds‐	 og	 kostnadsmodulen	 inneholder	 en	 oversikt	 over	 vedlikeholdsplaner	 og	
tilhørende	kostnader	for	hver	enkelt	konstruksjon,	og	skal	være	et	verktøy	for	å	sørge	for	
at	vedlikeholdet	skal	bli	utført	på	en	samfunnsøkonomisk	effektiv	måte.		Det	inkluderer	
også	 oversikt	 over	 hva	 som	 er	 utført	 og	 hva	 som	 skal	 bli	 utført	 av	 vedlikehold	 for	
konstruksjonene.			
Å	få	klarhet	i	tilstanden	og	skadebilde	til	en	konstruksjon,	er	nødvendig	for	å	kunne	ha	et	
effektivt	 drift‐	 og	 vedlikeholdssystem.	 Det	 er	 en	 prosess	 som	 består	 av	 flere	 steg	 der	
formålet	 er	 å	 dokumentere	 tilstanden	 til	 konstruksjonen.	 Det	 involverer	 å	 finne	
eventuelle	 skader	 og	 årsaken	 til	 skadene,	 skadeomfanget,	 reparasjonsbehov,	 vurdere	
beste	reparasjonsmetode,	behov	for	en	rehabilitering	og	vurdere	resterende	levetid.		
4.1. Oppbygning	av	tilstandskontroll	












og	 vedlikehold	 av	 bruer,	 denne	 inspeksjonplanen	 skal	 ligge	 i	 BRUTUS.	 En	
inspeksjonsplan	 skal	 inneholde	 en	 oversikt	 over	 oppmåling,	materialundersøkelser	 og	
inspeksjoner	som	skal	gjøres	på	brua,	samt	hvilket	tidsintervall	de	skal	gjennomføres	i.	
Inspeksjonsplanen	 skal	 også	 inneholde	 tidligere	 avklarte	 problemområder,	 samt	






Inspeksjonsprogrammet	 skal	 inneholde	 oversikt	 over	 alle	 planlagte	 inspeksjoner,	
oppmåling	 og	 materialundersøkelser.	 De	 forskjellige	 handlingene	 planlegges	 etter	
retningslinjene	 som	 ligger	 i	 inspeksjonsplanen	 for	 den	 enkelte	 brua.	 BRUTUS	 vil	 på	
grunnlag	av	inspeksjonsplanen	lage	et	inspeksjonsprogram.	
4.1.3. Gjennomføring	av	inspeksjon	













Etter	at	byggingen	av	ei	bru	er	 ferdigstilt	 og	avsluttet,	 opprettes	 inspeksjonsplanen	og	






Reklamasjonsbesiktelse	 er	 periodiske	 befaringer	 i	 reklamasjonsperioden	 for	 å	 finne	
eventuelle	problemområder	som	er	dekket	av	reklamasjon.		
Ferdigbefaring	 og	 reklamasjonsbesiktelse	 utføres	 også	 etter	 større	 rehabiliteringer,	
drift‐	og	vedlikeholdstiltak	eller	fornyelser.	
















er	 over	 bakke	 eller	 vann.	 Det	 er	 ikke	 vanlig	 å	 utføre	 noe	 oppmåling	 eller	
materialundersøkelser.	 Formålet	 med	 en	 enkel	 inspeksjon	 er	 å	 kontrollere	 om	 det	 er	






En	 hovedinspeksjon	 involverer	 at	 hele	 brua	 skal	 i	 gjennom	 en	 tilstandskontroll	 for	 å	
kontrollere	at	den	har	tilstrekkelig	yteevne.	I	tilstandskontrollen	skal	det	også	utarbeides	
eventuelle	 drift‐	 og	 vedlikeholdstiltak	 for	 å	 sikre	 tilstrekkelig	 yteevne,	 samt	
kostnadsoverslag	for	disse	tiltakene.		
Tilstandskontrollen	 involverer	 en	 visuell	 kontroll	 av	 hele	 konstruksjonen.	 Hvis	 det	 er	
mistanke	 eller	 tidligere	 bekreftet	 setningsskader	 eller	 forflytninger	 av	konstruksjonen,	
skal	det	utføres	en	oppmåling.	Det	skal	også	gjøres	en	måling	av	sporslitasje	og	kontroll	
av	 gjenværende	 slitelag.	 I	 tillegg	 skal	 det	 utføres	 en	 stikkontroll	 av	 materialene	 på	







Hovedinspeksjon	 kabel	 er	 en	 tilstandskontroll	 på	 strekkelementer	 og	 innfestningene	
som	hører	til.	Det	skal	også	utarbeides	eventuelle	drift‐	og	vedlikeholdstiltak	for	å	sikre	
tilstrekkelig	yteevne,	samt	kostnadsoverslag	for	disse	tiltakene.		
Tilstandskontrollen	 involverer	en	nær	visuell	 kontroll	der	 inspektøren	er	 så	nærme	at	





Hovedinspeksjon	 under	 vann	 er	 en	 tilstandskontroll	 av	 fundamenter	 og	
konstruksjonsdeler	under	vann,	 samt	bunnforhold.	Det	skal	også	utarbeides	eventuelle	
drift‐	 og	 vedlikeholdstiltak	 for	 å	 sikre	 tilstrekkelig	 yteevne,	 samt	 kostnadsoverslag	 for	
disse	tiltakene.	
Tilstandskontrollen	 involverer	en	nær	visuell	 kontroll	der	 inspektøren	er	 så	nærme	at	
fundamenter	 og	 konstruksjonsdeler	 kan	 berøres.	 Det	 skal	 kontrolleres	 om	 det	 er	 noe	









Spesialinspeksjon	brukes	 for	en	grundigere	undersøkelse	av	 skader	eller	 skadeårsaker	
som	har	blitt	avdekket	i	tidligere	inspeksjoner	eller	skademeldinger.		
Spesialinspeksjon	omfatter	kontroll	av	utsatte	eller	skadede	konstruksjonsdeler,	men	det	






















21	 Innsnevring: Innsnevring	 av	 vanngjennomløp	 på	 grunn	 av	 oppsamling	 av	
løsmasser,	hogstavfall	o.l.





Overdekning	 som	 er	 for	 liten	 til	 å	 gi	 armeringen	 tilstrekkelig	
beskyttelse	mot	korrosjon,	dvs.	er	karbonatisert,	 infisert	av	klorider	
o.	l.	
32	 Forvitring:	 Forvitring	av	betong	på	grunn	av	ytre	eller	 indre	påvirkninger,	 som	
frost	 eller	 alkali‐kisel	 reaksjoner,	 dvs.	 tilslag	 ሺsandfraksjonerሻ	 som	








































Manglende opprydding	 etter	 bygging	 eller	 manglende	 fjerning	 av	














4. kritisk	skade/mangel,	tiltak	straks	eller	senest	innen	1 2ൗ 	år	
9.		 ikke	inspisert.	
Skadegraden	settes	ved	 inspeksjon,	og	eventuelle	 lab‐analyser,	 statiske	beregninger	og	
kostnadsanalyser	hvis	det	er	nødvendig.		
Skadekonsekvens	 beskriver	 hvilke	 funksjon	 som	 er	 berørt	 av	 en	 skade.	 Det	 kan	 være	











kunne	 hindre	 fremtidig	 utvikling	 av	 nye	 skader.	 Årsak	 til	 skader	 kan	 være	
enkelthendelser	eller	sammensatte	hendelser.	Vegvesenet	har	kategorisert	skadeårsaker	






















skaden.	 Når	 skader	 registreres	 i	 BRUTUS,	 er	 det	 derfor	 ikke	 nødvendig	 å	 angi	
skadeårsak.	
4.6. Skader	fordelt	over	tid.	






feil	 ifra	prosjektering	og	byggefase.	Denne	 typen	 skader	 blir	 ofte	 avdekket	 via	





‐ Del	 III:	 den	 siste	 delen	 av	 skadene	 er	 gjerne	 tidsavhengige	 skader	 som	
materialdegradering	 eller	 følgeskader	 av	 materialdegradering.	 Det	 kan	 være	
korrosjon	for	stål,	råte	for	tre	og	oppsprekking	og	avskalling	for	betong.	Skader	
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som	 bruker	 lang	 tid	 på	 kommer	 frem	 og	 svekker	 konstruksjonen.	 Det	 at	







Korrosjon	 er	 en	 tidsavhengig	 nedbrytningsprosess	 forårsaket	 av	 omgivelser,	 der	
omgivelsene	 bidrar	 til	 at	 det	 kan	 skje	 en	 reaksjon	 som	 bryter	 ned	 materialet.	 Denne	
nedbrytningen	 kan	 enten	 skje	 i	 form	 av	 tæring/forvitring	 av	 materialet	 eller	 ved	 at	
materialegenskapene	forandres.	
Denne	nedbrytningsprosessen	 foregår	som	en	elektrokjemisk	reaksjon	som	vist	 i	Figur	
25,	 der	 en	 anode	 ሺpositiv	 polሻ	 og	 en	 katode	 ሺnegativ	 polሻ	 er	 fysisk	 koblet	 sammen	og	
nedsenket	 i	 et	 ledende	 medium	 som	 kalles	 en	 elektrolytt.	 Katoden	 har	 høyest	





Forhold	 som	 omgivelsene	 kan	 påvirke	 som	 fremmer	 korrosjon,	 kan	 være	 høy	




slik	 at	 det	 i	 tillegg	 til	 å	 miste	 tverrsnitt	 kan	 forårsake	 oppsprekking	 og	 avskalling	 på	
betongkonstruksjoner.	
Korrosjon	 på	 konstruksjoner	 som	 bruer	 forekommer	 for	 det	meste	 i	 forbindelse	med	
stål.	For	stålbruer	er	hele	konstruksjonen	utsatt	for	korrosjon,	for	betong‐	og	trebruer	er	




innfestninger,	 konsoller	 m.m.,	 og	 for	 trebruer	 er	 det	 stål	 i	 knutepunkt,	 innfestninger,	
spennstål,	m.m..	













Jevn	 korrosjon	 er	 resultatet	 av	 en	 elektrokjemisk	 reaksjon	 som	 skjer	 over	 hele	 den	
eksponerte	overflaten	med	tilnærmet	samme	korrosjonsrate.	På	en	metalloverflate	kan	
det	 oppstå	 lokale	 anoder	 og	 katoder	 når	 overflaten	 får	 tilgang	på	 fuktighet,	 som	vist	 i	
Figur	26.	Dette	vil	resultere	i	en	jevn	korrosjon	over	hele	overflaten,	som	igjen	vil	føre	til	





Det	 forekommer	vanligvis	 ved	 feil	 eller	 skader	 i	 overflatebehandling	 som	egentlig	 skal	




ny	passivfilm.	Halogen‐ioner	 ሺdet	kan	være	 fluorid	 ሺܨି	ሻ,	 klorid	 ሺܥ݈ି	ሻ,	 bromid	 ሺܤݎି	ሻ,	
iodid	ሺܫି	ሻ	eller	astatid	ሺܣݐି	ሻሻ	har	vist	seg	å	kunne	bryte	ned	og	hindre	regenerering	ny	
passivfilm.	 Punktkorrosjon	 kan	 ofte	 observeres	 i	 miljø	 med	 tilgang	 på	 halogen‐ioner.	
Tiden	 som	 kreves	 for	 å	 starte	 punktkorrosjonen	 er	 avhengig	 av	 temperatur	 og	
sammensetning	 av	 miljø.	 Typisk	 avtar	 initieringstiden	 logaritmisk	 etter	 som	
konsentrasjonen	av	halogen‐ioner	øker.	Når	korrosjonen	først	har	startet,	kan	den	være	









gjennomstrømning,	 kan	 miljøet	 i	 disse	 områdene	 bli	 oksygenfattige	 i	 forhold	 til	
hovedmiljøet.	 Denne	 forskjellen	 kan	 føre	 til	 korrosjonsangrep.	 Aluminium	 og	 rustfritt	
stål	 som	 er	 avhengig	 av	 oksygen	 for	 å	 opprettholde	 korrosjonsbeskyttelsen	 sin,	 og	 er	
ekstra	utsatt	 for	dette,	men	det	kan	forekomme	på	alle	metaller.	Det	er	heller	 ikke	noe	
krav	om	at	det	som	lager	spalten	er	metall.	På	samme	måte	som	gropkorrosjon	kan	en	
lang	 initieringsperiode	 være	 nødvendig	 for	 å	 starte	 angrepet,	 men	 når	 det	 først	 har	
startet	kan	korrosjonsraten	være	flere	ganger	større	i	sprekken	enn	utenfor.	
Galvanisk	 korrosjon	 forekommer	 når	 to	metaller	med	 forskjellig	 korrosjonspotensialer	




edleሻ	 korroderer	 bort	 og	 det	 metallet	 som	 har	 det	 høyeste	 frie	 korrosjonspotensialet	
ሺmest	edleሻ	ikke	vil	korrodere.	Effekten	av	galvanisk	korrosjon	kan	brukes	til	å	beskytte	
stålkonstruksjoner	 som	 skal	 stå	 i	maritime	miljø	 ved	at	man	kobler	 på	offeranoder	 av	
sink.	 Fordi	 sink	 har	 et	 lavere	 korrosjonspotensiale	 enn	 stål,	 vil	 sinken	 korrodere	 og	
beskytte	stålet.			
Erosjonskorrosjon	 innebærer	ofte	 en	 strømning	 eller	bevegelser	 i	 en	 løsning	 eller	 gass	
som	bidrar	til	hurtigere	korrosjon.	Det	kan	være	ved	at	strømningene	akselererer	selve	
korrosjonsprosessen	eller	ved	å	hindre	at	det	får	dannet	seg	passivfilm	på	overflaten.	
Biologisk	 korrosjon	 kommer	 av	 biologiske	 organismer	 som	 påvirker	 metallet.	 Denne	
påvirkningen	kan	komme	i	form	av	at	de	lager	et	korrosivt	miljø,	lager	elektrolyteceller	
på	 metalloverflaten,	 forstyrrer	 passivfilmen,	 påvirker	 forekomsten	 av	 anodisk	 eller	
katodisk	 reaksjoner	 eller	 endrer	miljøsammensetningen.	 Det	 arter	 seg	 ofte	 som	 grop‐
korrosjon,	slik	at	det	er	viktig	å	påvise	at	det	er	bakterier	som	påvirker	korrosjonen.		
Interkrystallinsk	 korrosjon	 forekommer	 i	 legeringer	 som	 er	 fremstilt	 av	 to	 eller	 flere	
metaller	som	først	er	smeltet	sammen	for	så	å	størkne.	I	størkningsprosessen	dannes	det	
krystall	 som	 videre	 vokser	 sammen	 til	 alt	 er	 fast	 materiale.	 I	 denne	 prosessen	 kan	
sammensetningen	 og	 egenskapene	 til	 feltene	 mellom	 krystallene	 og	 innsiden	 av	
krystallene	 ha	 en	 betydelig	 forskjell.	 Det	 finnes	 mange	 metoder	 for	 å	 gjøre	 disse	
forskjellene	minst	mulig,	men	det	 er	umulig	 å	 eliminere	dem	helt.	 Som	et	 resultat	 kan	
noen	miljø	føre	til	at	legeringer	starter	å	korrodere	raskt	i	områdene	mellom	krystallene.	






når	 de	 utsettes	 for	 visse	 omgivelser	 i	 nærvær	 av	 statiske	 strekkspenninger.	
Spenningskorrosjon	 oppstår	 på	 steder	 det	 er	 spenninger.	 Vanligvis	 er	 det	 meste	 av	
overflaten	av	metallet	eller	 legeringen	 fri	 for	korrosjon,	men	 likevel	går	det	 fine/tynne	
sprekker	gjennom	overflaten	på	de	punktene	med	spenninger.	Avhengig	av	legeringen	og	
korrosjonskombinasjonen	 kan	 sprekkdannelser	 være	 langs	 grensene	 av	 korn	 eller	
igjennom	korn.	Graden	av	sprekkvekst	kan	variere	sterkt	og	påvirkes	av	spenningsnivå,	
temperatur,	 konsentrasjon	 og	 type	 av	 korrosjonsmiljø.	 Det	 spenningsnivået	 som	 vil	
kunne	føre	til	brudd,	er	langt	under	det	som	er	vanlig	flytspenning	til	materialet.	I	visse	
tilfeller	kan	det	bli	brudd	med	spenningen	på	10%	av	 flytspenningene.	Korrosjon	uten	






Korrosjonsutmatting	 er	miljøakselerertutmatting	 som	 resultat	 av	 korrosjon	 kombinert	
med	 sykliske	 laster.	Det	 er	 en	 tilstand	 som	er	ganske	 lik	 spenningskorrosjon,	men	der	
spenningskorrosjon	 forekommer	 under	 statiske	 spenninger	 forekommer	 korrosjons‐
utmatting	under	sykliske	laster.		
Når	metallet	utsettes	for	et	korrosivt	miljø,	senkes	evnen	til	å	motstå	utmatting	på	grunn	
av	 den	 elektrokjemiske	 reaksjonen.	 Spenningen	 som	 kreves	 for	 å	 initiere	 og	 drive	
sprekken	 fremover	 er	 lavere	 enn	 ved	 ikke‐korrosivt	 miljø.	 Derfor	 blir	
utmattelseslevetiden	redusert.		




























Metalliske	 belegg	 blir	 hovedsakelig	 utført	 ved	 elektrolytisk	 belegning,	 varmedypping	
eller	 sprøyting.	 Det	 kan	 gjøres	 med	 mange	 forskjellige	 metaller,	 men	 for	 store	
konstruksjoner	er	det	som	oftest	en	type	forsinking.	Forsinking	fungerer	som	galvanisk	
korrosjon	 som	er	 beskrevet	 tidligere,	men	 som	overflatebehandling	 legges	det	 på	 sink	
som	vil	fungere	som	anode	og	beskytte	stålet.	Varmforsinking	benyttes	ved	at	ståldeler	
blir	 dyppet	 i	 flytende	 sink,	 noe	 som	 gir	 stålet	 en	 relativt	 tykk	 beskyttende	








Ved	 rehabilitering	 av	 stålelementer	 som	 er	 angrepet	 av	 korrosjon,	 er	 den	 generelle	
regelen	 at	 korrosjonen	 fjernes,	 enten	 med	 sliping,	 sandblåsing	 eller	 annen	 mekanisk	
behandling.	Deretter	blir	stålelementet	rengjort	og	gitt	beskyttelse	i	form	av	enten	aktiv	
eller	passiv	beskyttelse.		
Ved	 alvorlige	 korrosjonsangrep	 kan	 det	 være	 nødvendig	 å	 bytte	 ut	 eller	 forsterke	
elementer	på	brua.	
4.8. Aldringsmekanismer	på	betong		
















Fersk	 betong	 har	 en	 svært	 høy	 pH‐verdi	 på	 12,5‐14	 på	 grunn	 av	 et	 høyt	 innhold	 av	
kaliumhydroksid	 i	 betongen.	 Den	 høye	 pH‐verdien	 gjør	 at	 betongen	 fungerer	 som	 en	
beskyttende	 overflatebehandling	 for	 den	 innstøpte	 armering,	 som	 da	 danner	 en	
beskyttende	oksidfilm	ሺpassivfilmሻ	på	overflaten	mellom	jern	og	betong.		
Etter	 hvert	 som	 betongen	 er	 i	 kontakt	 med	 luft,	 vil	 luften	 diffundere	 langsomt	 inn	 i	
betongen.	 Med	 tilgang	 på	 fuktighet	 ሺHଶOሻ	 og	 karbondioksid	 	 ሺCOଶሻ	 skjer	 det	 en	
karbonatiseringsprosess	 der	 karbondioksid	 	 ሺCOଶሻ	 fra	 luften	 reagerer	 kjemisk	 med	
betongens	innhold	av	kalsiumhydroksid	ሺCaሺOHሻଶሻ	og	danner	kalsiumkarbonat	ሺCaCOଷሻ.	
Resultatet	 av	 denne	 karbonatiseringen	 gir	 en	 hardere	 betong,	 men	 virker	 samtidig	




COଶ ൅ CaሺOHሻଶ ⟶ CaCOଷ ൅ HଶO	
Karbonatiseringsprosessen	 går	 fra	 betongens	 overflate	 og	 innover	 i	 betongen.	 Ved	 å	











ca.	 8,0‐9,6.	 For	 å	 få	 en	 indikasjon	 på	 om	 betonger	 ikke	 er	 karbonatisert,	 påføres	
indikatoren	på	en	 fersk	bruddflate	på	betongen.	Det	er	vanlig	å	bore	 inn	 i	betonger	og	
sprute	 fenolftalein‐indikatoren	 inn	 i	 borehullet.	 Fenolftalein‐indikatoren	 får	 en	 sterk	
rosafarge	 når	 den	 kommer	 i	 kontakt	 med	 pH‐verier	 på	 over	 8,6‐9.	 Når	 støvet	 som	
kommer	 ut	 av	 borehullet	 gjør	 at	 indikatoren	 skifter	 farge,	 er	 man	 inne	 i	








Klorider	 ሺClିሻ	 i	 betong	 kan	 føre	 til	 armeringskorrosjon	 selv	 om	 armeringen	 ligger	 i	
ukarbonatisert	 betong.	 Oppløste	 klorider	 i	 porevannet	 som	 kommer	 i	 kontakt	 med	
armeringen,	kan	binde	seg	til	armeringsoverflaten	og	reagere	kjemisk	med	passivfilmen	























Kilder	 til	 klorider	 er	 vanligvis	 sjøvann	 eller	 veisalt.	 Tidligere	 kunne	 det	 bli	 blandet	 og	




løse	 de	 kloridene	 som	 er	 i	 en	 betongprøve	 og	 beregne	 kloridinnholdet	 ut	 fra	
konsentrasjonen	på	løsningen.	
Prøvene	 er	 vanligvis	 kjerneprøver	 eller	 betongpulver	 som	 er	 boret	 ut.	 Hvis	 det	 er	
betongpulver	som	er	boret	ut,	er	det	ofte	av	interesse	å	ta	flere	prøver	i	samme	borehull	




ved	at	betongen	 sprekker	opp.	Det	kan	være	 avskalling	 så	 armeringen	blir	 synlig	 eller	
bare	små	riss	på	overflaten.	 I	noen	tilfeller,	gjerne	ved	kloridindusert‐korrosjon,	er	det	















Avskallingsskader	 skyldes	 hovedsakelig	 rustsprengning	 på	 grunn	 av	 at	 armeringen	
ligger	i	karbonatisert	betong.	Dette	kan	også	tilskrives	frostsprengning.	
Når	 stål	 ruster,	 øker	 volumet	 6‐7	 ganger	 i	 forhold	 til	 det	 opprinnelige	 volum.	
Volumøkningen	av	stålet	vil	 forårsake	riss,	 sprekker	og	avskallinger	 i	det	overdekkede	




Alkaliereaksjon	 er	 en	 kjemisk‐fysisk	 reaksjon	 mellom	 kvartsholdige	 tilslag	 ሺSiOଶሻ	 og	










Når	 alle	 tre	 faktorene	 for	 alkaliereaksjon	 er	 til	 stede,	 kan	 utvidelse	 av	 gelen	 føre	 til	









For	 betongkonstruksjoner	 er	 de	 største	 faktorene	 for	 god	 bestandighet	 armerings‐
overdekning	 og	 betongsammensetning,	 i	 tillegg	 er	 det	 krav	 til	 konstruksjonsdetaljer,	





valgt	 en	 eksponeringsklasse,	 og	 ut	 i	 fra	 eksponeringsklassen	 ሺse	 Tabell	




noe	 å	 si	 for	 hvor	 motstandsdyktig	 betongen	 er	 for	 betongrelaterte	 skader	 som	














For	 en	 eksisterende	 konstruksjon	 er	 både	 overdekning	 og	 betongsammensetning	 satt,	
der	forholdene	gjerne	er	mye	dårligere	enn	det	som	hadde	blitt	spesifisert	i	dag.	Frem	til	
1980‐tallet	var	det	en	generell	oppfatning	om	at	betong	var	et	vedlikeholdsfritt	materiale	

























Innendørs	søyle 35	 35 10 25 15	
Ubeskyttet	dekke	














En	 mekanisk	 utbedring	 går	 ut	 på	 å	 fjerne	 betong	 mekanisk.	 Løs	 betong,	
avskallingsskader,	riss/sprekker	og	bomskader	utbedres	ved	at	betong	meisles	bort	i	det	




rustbeskyttelse,	 eventuelt	 byttes	 hvis	 nødvendig,	 og	 støpes	 inn.	 Graden	 av	
meislingsarbeidet	avhenger	av	skadeomfanget,	da	alle	synlige	skader	skal	behandles.	
Mekanisk	 utbedring	 egner	 seg	 best	 for	 konstruksjoner	 hvor	 kun	 deler	 av	 armeringen	
ligger	 i	 karbonatisert	 betong,	 og	 hvor	 betongen	 ikke	 inneholder	 skadelige	 mengder	











øke	 pH‐verdien	 i	 betongen	 med	 tilførte	 alkalier.	 Alkaliene	 blir	 tilsatt	 en	 utvendig	
elektrolytt	 og	 transporteres	 inn	 i	 betongen	 ved	 hjelp	 av	 påsatt	 spenning	 mellom	
armering	og	en	utvendig	elektrode	ሺse	Figur	29ሻ.	Etter	behandlingen	dokumenteres	det	






store	deler	 av	 armeringen	 ligger	 i	 karbonatisert	betong	eller	nærme	karbonatiserings‐
fronten.	
Før	 en	 realkalisering	 må	 all	 tidligere	 overflatebehandling	 fjernes	 og	 det	 utføres	 en	
forenklet	mekanisk	utbedring	av	betongen	slik	at	påbegynte	skader	blir	utbedret.		
4.8.5.3. Elektrokjemisk	kloriduttrekk	
Metoden	 for	 kloriduttrekk	 er	 ganske	 lik	 realkalisering	 med	 påsatt	 spenning	 mellom	
armering	 og	 en	 utvendig	 elektrode.	 Men	 i	 stedet	 for	 å	 transportere	 alkalier	 inn,	 vil	
spenningen	mellom	 armeringen	 og	 elektroden	 føre	 kloridene	 rundt	 armeringen	 ut	 av	
betongen.	I	tillegg	til	å	transportere	klorider	ut	av	betongen,	vil	det	foregå	en	elektrolyse	










store	 der	 er	 av	 armeringen	 ligger	 i	 kloridinfisert	 betong.	Metoden	 beskytter	 ikke	mot	
klorider	som	blir	tilført	etter	behandlingen.	











Metoden	 egner	 seg	 til	 å	 beskytte	 på	 konstruksjoner	 som	 er	 utsatt	 for	 kloridinitiert	
korrosjon	 og	 på	 store	 flater	 hvor	 all	 armering	 er	 utsatt	 for	 korrosjon	 som	 følge	 av	
karbonatisering	hvor	utbedring	vil	kreve	et	stort	meislingsomfang.		




Overflatebehandling	 kan	 beskytte	 betongen	 fra	 det	 ytre	 miljø.	 Dette	 kan	 forlenge	




karbonatisering.	 Det	 kan	 også	 hindre	 armeringskorrosjon	 ved	 å	 hindre	 tilgangen	 på	
fuktighet	og	oksygen.	
Overflatebehandling	 for	 beskyttelse	 egner	 seg	 best	 til	 konstruksjoner	 der	
karbonatiseringsdybden	og	kloridinntrengingen	ennå	er	et	stykke	unna	armeringen.	
4.9. Kontroll	av	tilstand	
Formålet	 med	 å	 inspisere,	 oppdage	 og	 utbedre	 skader	 er	 for	 å	 holde	 tilstanden	 til	
konstruksjonen	så	god	som	mulig,	og	på	den	måten	sørge	for	at	påliteligheten	holder	seg	
utover	 i	 levetiden.	 Det	 kan	 beskrives	 ved	 en	 modifisert	 badekarkurve,	 der	 det	 er	 et	
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I	 denne	 oppgaven	 har	 det	 blitt	 sett	 på	 muligheten	 for	 å	 finne	 kapasiteten	 og	
påliteligheten	til	en	eksisterende	betongkonstruksjon.	
5.1. Kapasitets	og	pålitelighets‐analyse	



















usikkerhet	mot	den	 faktiske	konstruksjonen	og	det	vil	 si	at	muligheten	 for	at	det	er	et	
ganske	konservativt	resultat	er	stor.		
Alternativ	to	krever	mer	innsats	i	form	av	materialprøver,	oppmåling	og	det	å	få	med	seg	
tilstanden	 til	 konstruksjonen	 for	 å	 analysere	 kapasiteten.	Resultatet	 vil	 være	nærmere	
det	som	faktisk	er	tilfelle.	
Alternativ	 tre	 vil	 antageligvis	 kreve	 mer	 materialprøving	 og	 oppmåling	 for	 å	 gi	
tilstrekkelig	data	 for	å	bestemme	parameterne	godt	nok.	Det	må	også	forsjøkes	å	 finne	
parametere	 for	 tilstanden	 og	 eventuelle	 skader	 på	 konstruksjonen,	 men	 ut	 i	 fra	 en	
statistisk	analyse	vil	man	få	det	beste	resultatet	for	kapasitet	og	pålitelighet.		
Fra	 alle	 tre	 alternativene	 er	 det	 mulig	 å	 finne	 en	 tilnærming	 av	 kapasiteten	 til	
konstruksjonen	og	finne	bruksklasse	ut	i	fra	det.	Siden	alternativ	én	er	absolutt	lettest	å	





















Tilstandskontroll	 av	 konstruksjonen	 er	 vitalt.	 Det	 hjelper	 ikke	 om	 pålitelighets‐
















Ved	 dimensjonering	 av	 en	 ny	 konstruksjon	 benyttes	NS‐EN	 1990	 som	 grunnlag	 for	 at	
konstruksjonen	 skal	bli	 sikker	nok.	 	 I	 oppgaven	her	er	det	 lagt	 frem	 teori	om	hvordan	
man	 kan	 kontrollere	 kapasiteter	 og	 påliteligheten	 til	 en	 eksisterende	 konstruksjon.	
Formålet	er	det	samme,	der	det	er	å	bekrefte	at	sikkerheten	mot	svikt	er	god	nok.		
Ved	 dimensjonering	 av	 nye	 konstruksjoner	 skal	 det	 i	 bruksgrensetilstand	 kontrolleres	
for	 rissvidde	og	nedbøyning.	På	grunn	av	at	det	 er	 eksisterende	konstruksjoner	det	 er	
snakk	om	her,	kan	disse	kontrollene	gjøres	ved	inspeksjon.	Hvis	det	viser	seg	at	det	er	et	
problem,	må	det	vurderes	tiltak.	
Utmattelsesgrensetilstand	 for	 en	 ny	 konstruksjon	 og	 utmattelseskontroll	 for	 en	
eksisterende	konstruksjon	er	så	å	si	samme	prosess,	men	 for	en	ny	konstruksjon	vil	et	
utmattelsesproblem	medføre	 tiltak	 som	en	 forandring	 i	 geometri,	 sliping	 av	 sveiser	 el.	
For	 en	 eksisterende	 konstruksjon	 vil	 et	 utmattelsesproblem	 resultere	 i	 mulig	
forsterkning,	ombygning,	inspeksjonsrutiner	el.	
For	ulykkesgrensetilstand	burde	det	være	mulig	å	dekke	med	en	risikovurdering,	der	det	
vurderes	 hvilke	 potensielle	 hendelser	 som	 kan	 forekomme	 og	 om	 det	 er	 innen	 for	
akseptabelrisiko.	 Jeg	 har	 ikke	 tatt	 for	 meg	 noe	 angående	 risikovurdering	 i	 denne	











en	 analyse	 med	 parameter	 av	 den	 faktiske	 styrken	 til	 materialene	 og	 geometrien	 til	
brua.,	for	så	å	finne	den	totale	styrken	til	brua.	
Ut	 i	 fra	 styrken	 på	 brua	 kan	 vi	 finne	 hvilke	 laster	 den	 kan	 håndtere	 innen	 for	 et	 visst	







1. Datainnsamling.	 Her	 samles	 alt	 av	 informasjon	 om	 brua	 inn.	 Det	 kan	 være	
beregninger	 og	 tegninger	 fra	 prosjektering	 og	 bygging,	 samt	 de	 standardkrav	
den	 ble	 bygget	 etter	 og	 materialvalg.	 Her	 samles	 all	 info	 om	
tilstandsregistrering,	 rehabilitering,	 drift	 og	 vedlikehold.	 For	 vegvesenet	 vil	
BRUTUS	være	en	god	resurs	her.	
2. Ut	 i	 fra	denne	 informasjonen	kan	man	utføre	et	 forprosjekt	 for	å	verifisere	om	
statisk‐	 og	 utmattingstyrken	 er	 innenfor	 kravene	 eller	 om	 det	 trengs	 mer	
informasjon	om	faktisk	materialstyrke	og	faktiske	lastfordelinger.	
3. Hvis	 forprosjektet	viser	at	det	 trengs	mer	 informasjon	om	brua,	 gjøres	det,	og	
det	foretas	en	vurdering	om	kapasiteten	er	innenfor	de	pålitelighetsgrenser	som	
kan	aksepteres	eller	om	det	må	gjøres	forsterkninger	av	brua.	




byttes	 eller	 forsterkes	 og	 ikke	 holder	 samme	 bruksklasse	 som	 veien,	 må	 det	
fastsettes	 hvilke	 bruksklasse	 eller	 makslast	 den	 tåler	 og	 hvordan	 den	 ikke	









forsøk,	og	 teste	de	 forskjellige	metodene	opp	mot	hverandre	og	 finne	hvilke	utslag	det	
har	 for	 resultatet.	 Samtidig	 kan	 man	 kartlegge	 hvor	 nøye	 man	 må	 bestemme	 de	
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